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ABSTRAK 
Sistem motor DC pada mobil listrik sering mengalami 
kegagalan yang disebabkan oleh kesalahan pada komponen sensor. 
Pada Tugas akhir ini dilakukan perancangan sistem Passive Fault 
Tolerant Control (PFTC) yang dapat mempertahankan kinerja 
sistem ketika terjadi kesalahan pada komponen sensor. Langkah 
pertama yang dilakukan adalah merancang sistem pengendali state 
feedback dengan integrator. Langkah kedua adalah merancang 
observer untuk mengestimasi nilai variabel keadaan yaitu 
kecepatan dan arus. Dalam hal ini gain observer dicari 
menggunakan metode optimasi berbasis LMI (Linier Matrix 
Ineequalities). Sistem PFTC bekerja dengan menggunakan hasil 
estimasi keadaan dari observer, menggantikan hasil pengukuran. 
Dari hasil pengujian didapatkan nilai ketetapan kesalahan yang 
terbaik adalah 0,3. Kesalahan bias maksimum yang mampu diatasi 
adalah 60%. Respon sistem dengan PFTC tidak menghasilkan 
maximum undershoot sedangkan sistem tanpa PFTC menghasilkan 
maximum undershoot sebesar 63%. Sistem dengan PFTC tidak 
menghasilkan error steady state sedangkan sistem tanpa PFTC 
menghasilkan error sebesar 58%. Kesalahan sensitifitas 
maksimum yang mampu diatasi adalah 90%. Respon sistem 
dengan PFTC tidak menghasilkan error steady state sedangkan 
sistem tanpa PFTC menghasilkan error 50.7%. Selain itu PFTC 
mampu mengatasi ketidakpastian sebesar 10% pada tahanan (R). 
Kata Kunci : Sensor, Kontrol State Feedback Integrator, Sistem 
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ABSTRACT 
DC motor systems in electric cars often experience failure 
caused by errors in the sensor components. This final project 
designed a system Passive Fault Tolerant Control (PFTC) which 
can maintain the performance of the system when an error occurs 
on the sensor component. The first step was designing a state 
feedback control system with an integrator. The second step was 
designing an observer to estimate the value of state variables which 
is speed and current. In this case the gain observer searched by 
using the optimization method based on LMI (Linear Matrix 
Inequalities). The PFTC system works by using the state estimation 
results from the observer, replacing the measurement results. 
From the test results obtained the best failure constant value of 0.3. 
The maximum bias error that can be overcome is 60%. Response 
system with PFTC did not generate maximum undershoot while 
system without PFTC produced maximum undershoot equal to 
63%. System with PFTC did not generate steady state error while 
system without PFTC generated error equal to 58%. The maximum 
sensitivity error that can be overcome is 90%. Response system 
with PFTC did not generate steady state error while system without 
PFTC generated error of 50.7%. In addition PFTC is able to 
overcome the uncertainty of 10% in coil resistance (R). 
Keywords: Sensor, State Feedback Control With Integrator, 
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ea = tegangan yang dikenakan pada jangkar, volt  
eb = ggl - gaya gerak listrik balik, volt 
I = arus kumparan jangkar, ampere  
R = Tahanan kumparan jangkar, ohm 
L = induktansi kumparan jangkar, henry 
V = tegangan masukan servo, volt 
b = Koefisien gesekan viskos ekivalen dari motor dan  
                beban pada poros motor, N.m/rad.dt  
K = Konstanta torsi motor 
R = Tahanan kumparan jangkar, ohm 
J = momen inersia ekuivalen dari motor, kg.m2 
L = induktansi kumparan jangkar, henry 
𝐾𝑝 = konstanta/gain pengendali proportional 
𝑒 = error atau sinyal kesalahan = setpoint – keluaran sistem 
𝑇𝑧𝑤(𝑠)  = fungsi alih 
A  = Matriks keadaan (state) 
B  = Matriks masukan/matriks kendali 
C  = Matriks keluaran 
D  = Matriks gangguan 
𝑥 = vector keadaan 
𝑢(𝑡)  = Masukan kendali 
𝑦(𝑡)  = Vektor keluaran 
𝑥(𝑡)  = Vektor keadaan (state) 
𝑠𝑓(𝑡)     = Sinyal actual 
𝐹𝑠  = Matrik kesalahan sensor
 
𝑓𝑠 = Vektor kesalahan sensor 
𝐹𝑎  = Matrik kesalahan aktuator 
𝑓𝑎 = Vektor kesalahan aktuator  
p = poles 
?̇?  = Turunan x 
𝑥  = Hasil estimasi dari x 
?̇̂?  = Turnan hasil estimasi x 


























1.1 Latar Belakang 
Motor arus searah atau motor Direct Current (DC) merupakan 
sebuah perangkat elektromagnetis yang berfungsi mengubah 
energi listrik menjadi energi mekanik. Motor ini paling banyak 
digunakan dalam dunia industri dan dunia otomotif untuk sumber 
penggerak dari mobil listrik (Koksal, 2007).  
Sistem pengendalian dalam industri banyak menggunakan 
pengendali konvensional. Pengendali konvensional untuk 
kecepatan motor DC memiliki kinerja yang buruk ketika terjadi 
perubahan beban atau dinamika motor (G.Rigatos, 2007). Hal ini 
dikarenakan performa sistem rentan terhadap  kesalahan pada 
sensor dan aktuator. Sensor dan aktuator merupakan komponen 
yang mudah sekali rusak karena langsung berinteraksi dengan 
lingkungan di lapangan. Kesalahan pada sensor motor DC 
mengakibatkan kinerja dari sistem menurun dan juga berdampak 
pada performansi sistem tracking cenderung menurun. Kesalahan 
pada komponen tersebut dapat diatasi dengan sistem pengendali 
yang mampu mentolelir kesalahan secara otomatis sehingga 
keagagalan dari suatu sistem dapat diatasi. 
Sistem kontrol yang mampu mengatasi terjadinya kegagalan 
komponen secara otomatis dengan menjaga stabilitas sistem dan 
kinerja yang dapat diterima salam suatu kegagalan disebut dengan 
Fault Tolerant Control System (FTCS)  (Indriawati, 2015). Fault 
Tolerant Control System (FTCS) dapat dibagi menjadi dua tipe 
yaitu Passive Fault Tolerant Control (PFTC) dan Active Fault 
Tolerant Control (AFTC)  (Zhang & Jiang, 2008). Pada Passive 
Fault Tolerant Control (PFTC), didesain untuk menjadi sistem 
pengendali yang robust dari kesalahan suatu komponen. Teori 
robust memiliki karateristik yang tidak peka terhadap perubahan 
parameter, kesalahan model dan gangguan (Tsui C. , 2004). 
Awalnya teori robust hanya untuk mengatasi ketidakpastian 




digunakan untuk mengatasi kesalahan pada komponen sensor dan 
aktuator. 
Dalam penelitian sebelumnya telah dilakukan perancangan 
sistem Passive Fault Tolerant Control (PFTC) pada sistem servo 
dengan kesalahan sensor (Noboru Sebe, 2013). Dari perancangan 
sistem PFTC tersebut tidak menggunakan observer  sehingga 
besarnya kesalahan tidak bisa diestimasi yang menyebabkan 
performa sistem menurun. Oleh karena itu diperlukan 
pengembangan untuk memperbaiki metode tersebut dengan 
menggunakan metode terbaru yaitu merancang sistem PFTC 
dengan menggunakan observer sehingga dapat mengestimasi besar 
kesalahan yang terjadi pada sistem agar performansi sistem terjaga. 
Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan sistem Passive Fault 
Tolerant Control (PFTC) pada pengendalian kecepatan sistem 
motor DC dengan kesalahan pada sensor. Dengan menggunakan 
sistem PFTC dapat merancang suatu sistem pengendali yang 
robust dari kesalahan komponen,sehingga dapat terjaga kestabilan 
dan kinerja sistem. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari latar belakang yang telah diuaraikan diatas,maka 
didapatkan permasalahan dalam tugas akhir ini sebagai berikut: 
a. Bagaimana mendesain observer yang dapat mengestimasi 
kesalahan dan menghasilkan state yang benar ? 
b.  Bagimana merancang Passive Fault Tolerant Control 
(PFTC) pada pengendalian kecepatan sistem motor DC 
dengan  menggunakan observer ?  
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah merancang sistem 
pengendalian  pada sistem motor  DC dengan menggunakan sistem 
pengendali robust atau Passive Fault Tolerant Control (PFTC) 
yang mampu mengatasi kesalahan pada sensor sehingga 






1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 
a. Komponen sensor yang digunakan adalah tachometer dengan 
kesalahan berupa adanya zero bias atau perubahan nilai zero 
kecepatan sensor yang menyebabkan kesalahan bias dan 
senstifitas.  
b. Variabel yang dikontrol adalah kecepatan motor DC. 
c. Variabel yang dimanipulasi adalah tegangan motor DC 
melalui sensor tachometer. 
d. Motor DC yang digunakan tipe magnet permanen. 
e. Ketidakpastian muncul di tahanan kumparana jangkar (R) 
dengan satuan ohm.  
f. Kesalahan yang terjadi adalah kesalahan minor berupa 
kesalahan bias dan kesalahan sensitifitas. 
 
1.5 Sistematika Laporan 
Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai 
berikut: 
a. BAB I PENDAHULUAN  
Pada bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, 
tujuan, batasan masalah, dan sistematika laporan.  
b. BAB II TEORI PENUNJANG  
Pada bab II ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan 
dengan penelitian yang akan dilakukan, seperti teori sistem 
servo motor DC, pemodelan kecepatan motor DC,kontrol 
feedback kontrol robust, sistem PFTC, dan observer.  
c. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab III ini berisi mengenai rancangan dari penelitian 
yang dilakukan, metode, dan langkah-langkah dalam 
penelitian.  
d. BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN  
Pada bab IV ini berisi tentang analisis hasil perancangan 
sistem passive fault tolerant control. 
e. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  
Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir yang 




diberikan saran sebagai penunjang maupun pengembangan 







2.1 Motor Direct Current (DC) Magnet Permanen 
Motor Direct Current (DC) adalah mesin listrik yang prinsip 
kerjanya mengubah energi listrik arus searah menjadi energi 
mekanik. Energi mekanik yang dihasilkan berupa energi gerak 
putar pada poros motor. Konversi energi tersebut dilakukan dalam 
waktu yang cepat dan merupakan implementasi hukum Lorentz, 
yaitu hukum yang berlaku untuk aliran listrik pada kawat 
penghantar yang berada di dalam medan magnet (Koksal, 2007). 
Motor DC magnet permanen seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2.1 tersusun dari beberapa bagian, yaitu magnet permanen, 
kumparan jangkar (armature), komutator (commutator), dan sikat 
(brush). Sumber tegangan DC yang digambarkan dengan baterai 
dimana terhubung dengan sikat karbon pada masing-masing kutub 
baterai sehingga dapat tercipta  arus listrik (I) . Pada motor DC arus 
mengalir dari dari kutub positif ke kutub negatif melewati sikat 
karbon, kemudian menuju komutator, dilanjutkan kumparan 
jangkar (armature), kembali ke komutator, sikat karbon, dan ke 
kutub negatif baterai. Pada bagian stator motor, kumparan medan 
stator dapat menghasilkan fluks dari kutub utara ke kutub selatan. 
Didalam kumparan magnet terdapat arus pada kumparan jangkar 
yang mengandung fluks sehingga menghasilkan suatu gaya, yang 
disebut gaya Lorentz (F). Komponen komutator yang selalu ikut 
berputar dengan rotor dan sikat karbon yang selalu diam sebagai  
komponen yang akan menjaga arah arus listrik untuk selalu tetap, 
yaitu  mengalir dari sisi kiri kawat menuju ke sisi kanan. Selama 
masih ada arus listrik yang mengalir ke kumparan jangkar,arah arus 
listrik yang selalu tetap di setiap setengah putaran rotor ini yang 







Gambar 2. 1 Motor DC (Burridge & Qu, 2003) 
Secara umum, pengukuran motor DC berhubungan dengan 
arus stator atau rotor dan tegangan (pengukuran elektrik) dan 
perpindahan poros sudut atau kecepatan sudut (pengukuran 
mekanik)  (Delgado, 2007). Pengukuran pada motor DC dengan 
menggunakan sensor untuk menghitung kecepatan dan arus. 
Sensor yang digunakan untuk mengukur kecepatan dengan 
menggunakan tachometer dan digital encoder sedangkan untuk 
pengukuran arus menggunakan Hall-effect atau sensor arus 
shuntresistor. Aktuator yang digunakan pada motor DC yaitu 
menggunakan servoamplifier. 
a. Tachometer 
Sensor kecepatan yang umum digunakan pada sistem 
pengendalian motor dengan menggunakan Tachometer DC, yang 
merupakan suatu perangkat elektronik yang mengubah energi 
mekanik ke energi listrik. Tachometer ini biasanya menampilkan 
revolutions per-minute (RPM) pada sebuah pengukur skala analog 
(Kuo, 1995). 
 
Gambar 2. 2 Tachometer (Kuo, 1995) 
Kelebihan dari tachometer yaitu untuk menjaga inersia 





kelemahannya adalah penggunaan sikat untuk menjaga inersia 
dapat aus. Keluaran dari rangkaian tachometer berupa sinyal 
frekuensi diubah menjadi tegangan oleh rangkaian pengubah 
frekuensi menjadi tegangan. Jika respon dinamik sensor jauh lebih 
cepat dibandingkan dengan respon proses, maka konstanta waktu 
(time constan) dan death time pada sensor dapat diabaikan, 
sehingga fungsi alih sensor dapat didekati dengan penguatan (gain 
saja). Sehingga gain dari tachometer adalah 
 
𝐸 = 𝐾𝜔𝑚      (2.1) 
 
Dimana 
E= tegangan keluaran dari tachometer (volt) 
K= gain 
𝜔𝑚= kecepatan putar motor(rpm) 
Kesalahan pada sensor tachometer dapat berupa adanya zero 
bias atau perubahan nilai zero kecepatan pada sensor, kesalahan 
pembacaan akibat perubahan sensitifitas dan kalibrasi yang buruk. 
Kesalahan tersebut menyebabkan kesalahan berupa kesalahan 
minor pada sensor. Kesalahan sensor dibedakan menurut tingkat 
keparahannya (severity), yaitu kesalahan minor dan kesalahan 
mayor (Noura, Theilliol, Ponsart, & Chamseddine, 2009). Dalam 
hal ini, tingkat kerusakan diukur dari dampak yang ditimbulkan 
terhadap performa sistem. Kesalahan minor adalah kesalahan 
dengan tingkat keparahan yang kecil sehingga sistem masih dapat 
bekerja dengan performa yang diijinkan. Pada sensor, kesalahan 
pembacaan akibat perubahan sensitivitas dan adanya bias 
merupakan bentuk kesalahan minor. Sedangkan kesalahan mayor 
adalah kesalahan yang menyebabkan sistem tidak mungkin dapat 
mempertahankan performa yang ditetapkan. Kesalahan bias dan 
sensitifitas dapat dituliskan dalam bentuk persamaan berikut : 
 
𝑦 = 𝑦𝑜 + 𝛽     
𝑦 = 𝑦𝑜𝛼      (2.2) 
  




y = sinyal kontrol input residual (sinyal kontrol input yang masuk 
pada sensor setelah diberi pembebanan berupa gain 
kesalahan) 
𝑦𝑜 = sinyal kontrol input (sinyal kontrol input sebelum diberi 
pembebanan berupa gain kesalahan) 
𝛼 = gain kesalahan sensitifitas 
𝛽 = gain kesalahan bias 
 
b. Servo amplifier 
Merupakan actuator yang diguanakan untuk menggerakan 
motor DC. Servo amplifier adalah sebuah  penguat yang mengolah 
sinyal error untuk mengoreksi perbedaan antara sinyal input 
(referensi) dengan sinyal umpan balik (feedback) sehingga 
menghasilkan output yang diharapkan. Servo amplifier terdiri dari 
comparator yang mengolah sinyal error dan power amplifier yang 
menguatkan sinyal agar mampu menggerakan servomotor  
(Setyaningrum, 2012). 
 
2.2 Pemodelan Motor DC 
Suatu sistem disusun dari bermacam-macam komponen yang 
saling berhubungan dalam menjalankan suatu aksi untuk mencapai 
tujuan yang diinginkan. Motor DC adalah termasuk dalam sistem 
komponen elektro-mekanik.  
Suatu prasyarat dasar pada kebanyakan strategi yang 
dipergunakan dalam  membangun suatu sistem kendali adalah 
kemampuan dalam memodelkan secara matematika dari sistem 
yang akan dikendalikan. Model matematika dari suatu sistem dapat 
berupa persamaan diferensial, fungsi alih atau persamaan ruang 






Gambar 2. 3 Rangkaian Motor DC (Wai, 2007) 
 
Berdasarkan Gambar 2.3, diasumsikan bahwa  arus medan (𝑖𝑓) 
dan nilai fluks konstan yang menyebabkan torsi memiliki arah 
sesuai arus kumparan jangkar,sehingga dapat ditulis dalam bentuk 
persamaan : 
 
𝑇 = 𝐾𝑡 . 𝑖         (2.3) 
 
Dimana 𝐾𝑡  adalah konstanta torsi dan 𝑖  adalah arus kumparan 
jangkar. Sedangkan,ketika gaya dibangkitkan akan timbul gaya 
gerak listrik eb yang berbanding lurus dengan kecepatan rotasi 
motor 𝜔,sehingga 
 
𝑒𝑏 = 𝐾𝑏 . 𝜔        (2.4) 
 
dimana eb adalah emf balik dan Kb adalah konstanta emf balik. 
Dalam unit SI, konstanta torsi motor dan gaya gerak listrik emf 
balik adalah sama, sehingga Kt = Kb; dengan demikian dapat 
digunakan konstanta K untuk menyatakan keduanya. 
Untuk bagian mekanik,momen inersia rotor (J) dan gesekan 





+ 𝑏𝜔 = 𝑇 = 𝐾. 𝑖    (2.5) 
 
Kecepatan kumparan jangkar motor DC dikendalikan oleh 
tegangan kumparan jangkar ea dengan rangkaian kumparan jangkar 
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berupa hambatan jangkar (R) dan induktansi jangkar (L) sehingga 





+ 𝑅𝑖 + 𝑒𝑏 = 𝑒𝑎       (2.6) 
 






+ 𝑅𝑖 = 𝑉 − 𝐾.𝜔    (2.7) 
 
Dengan menggunakan transformasi Laplace maka persamaan 
(2.6) dan (2.7) dapat diubah menjadi persamaan dalam bentuk 
domain s. 
  
𝑠(𝐽𝑠 + 𝑏)𝜔(𝑠) = 𝐾𝐼(𝑠)    (2.8) 
(𝐿𝑠 + 𝑅)𝐼(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝐾𝜔(𝑠)   (2.9) 
 
Dari persamaan (2.8) I(s) dapat dituliskan 
 
𝐼(𝑠) =  
𝑉 (𝑠) − 𝐾𝜔(𝑠)
𝑅 + 𝐿𝑠
                                                   (2.10)  
 
Kemudian disubtitusikan ke persamaan (2.5),menjadi 
 
 𝐽𝑠𝜔(𝑠) + 𝑏𝜔(𝑠) = 𝐾
(𝑉(𝑠) − 𝐾𝜔(𝑠)
𝑅 + 𝐿𝑠
                         (2.11)  
           







(𝑅 + 𝐿𝑠)(𝐽𝑠 + 𝑏) + 𝐾𝐾𝑏
                                (2.12) 
             










𝑅𝐽𝑠 + 𝑅𝑏 + 𝐾𝐾𝑏
                                                  (2.13) 
Dalam bentuk persamaan ruang keadaan, persamaan (2.5) dan 
(2.7) dapat dituliskan dalam bentuk state space dengan memilih 
kecepatan rotasi dan arus motor sebagai variabel state dan 
































] 𝑉                                   (2.14) 
              
  𝑦 =  [1 0] [
𝜔
𝑖
]      (2.15) 
 
2.3  Sistem Kontrol State Feedback dengan Integrator 
Sitem kontrol bekerja dengan membandingkan nilai 
sebenarnya dari keluaran sistem secara keseluruhan dengan 
mengacu pada sinyal acuan (nilai yang dikehendaki), menentukan 
penyimpangan, menghasilkan sinyal kontrol yang akan 
mengurangi penyimpangan menjadi nol atau nilai yang kecil. 
Sinyal keluaran sistem yang dibandingkan dengan sinyal 
acuan itulah yang disebut dengan sinyal umpan balik. Oleh sebab 
itu sistem kontrolnya dinamakan sistem kontrol umpan balik. 
Sedangkan upaya untuk membuat kesalahan sekecil mungkin 
tersebut dinamakan aksi kontrol. 
 




Kontrol feedback  dapat berupa kontrol feedback dengan 
integrator seperti yang ditunjukan oleh Gambar 2.8 . Jika dalam 
suatu sistem ditambahkan dengan integrator maka dapat 
menghilangkan error steady state. Jika integrator diletakkan 
sebelum gangguan,maka ini juga dapat membatalkan gangguan 
masuk ke dalam kondisi yang sudah steady  (Ogata, 1997). Oleh 
sebab itu diagram blok sistem pengendalian tertutup dapat diubah 
menjadi bentuk sperti berikut : 
 
Gambar 2. 5 Diagram Blok Kontrol State Feedback dengan 
Integrator (Ogata, 1997) 
 
Persamaan untuk kontrol state feedback dengan integrator dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
 
𝑢 =  𝐾 . 𝑥 + 𝐾𝑖 . ∫ 𝑒  . 𝑑𝑡   (2.16) 
Dimana 𝐾𝑐 = [𝐾 𝐾𝑖] 
 
Beberapa karakteristik sistem dalam algoritma pengendali 
sistem closed loop yang juga harus diketahui, yaitu rise time, % 
overshoot, settling time, time constant, dan error steady state 
(Ogata, 1997).  
1. Rise time adalah waktu yang dibutuhkan dari output sistem 
melebihi 90% dari tingkat saat suatu sistem dijalankan. 
2. % overshoot adalah peak level lebih tinggi dari keadaan 





3. Settling time adalah waktu yang dibutuhkan sistem hingga 
stabil. Atau ukuran waktu yang menyatakan respon telah 
masuk ±5% atau ±2% atau ±0,5% dari respon steady state. 
4. Time constant adalah ukuran waktu yang menyatakan 
kecepatan respon, yang diukur mulai t = 0 sampai dengan 
respon mencapai 63,2% dari respon steady state.  
5. Error steady state adalah nilai error yang dihasilkan dari 
keadaan steady ketika belum mencapai set point yang 
diinginkan. 
 
2.4 Konsep Kestabilan dan Performansi Robust  
Sistem pengendalian bertujuan untuk menghasilkan respon 
keluaran sistem sesuai dengan referensi yang diinginkan. Secara 











Suatu sistem dikatakan memiliki sifat robust jika sistem 
tersebut memiliki kemampuan bertahan terhadap keadaan disekitar. 
Jadi, suatu sistem kontrol yang robust adalah sistem kontrol yang 
mampu bekerja dengan baik (mempertahankan kestabilan), 
walaupun terdapat gangguan dalam pemodelan yang tidak 
diketahui karakteristiknya (Kemin Zhou, 1996). Desain dan 
diagram masalah kontrol robust seacara umum sebagai berikut : 




Gambar 2. 7 Diagram Kontrol Robust 
Dari Gambar 2.7 diketahui bahwa komponen w merupakan 
exogenous input berupa gangguan,sensor noise ,dan sinyal 
referensi. Komponen z merupakan semua sinyal yang ingin kita 
kontrol berupa tracking error antara sinyal referensi dan output 
dari plant. Komponen y  merupakan output dari dari sensor yang 
akan masuk ke controller. Sedangkan untuk komponen u berisi 
semua kontrol input yang masuk ke plant (John Doyle, 1990).  
 
2.4.1 Ketidakpastian (Uncertainty) 
Sistem fisik secara khusus mengalami gangguan yang 
bervariasi yang menyebabkan adanya ketidakpastian (uncertainty) 
pada model matematik dari suatu sistem. Ketidakpastian dibagi 
menjadi dua yaitu tak-terstruktur (unstructured) apabila bentuk 
yang diketahui hanya batas atas (upper) dan batas bawah (lower) 
dan dikatakan terstruktur (structured) apabila diketahui model rinci. 
Contoh ketidakpastian terstruktur adalah variasi parametric dalam 
dinamika plant seperti variasi pole dan zero fungsi transfer plant. 
Sedangkan contoh untuk ketidakpastian tak terstruktur meliputi 
ketidakpastian yang bergantung pada frekuensi,seperti mode 
frekuensi tinggi yang biasanya kita abaikan dalam peodelan 
dinamika plant (Oliveira, 2006). 
Gangguan dinamik yang terjadi dalam sistem dapat 
dibangun menjadi suatu blok gangguan (∆) .Dengan sistem actual 
(sistem dengan gangguan) / 𝐺𝑃(𝑠) dan model nominal plant 
/𝐺0(𝑠)sehingga dapat dicari fungsi alih gangguan yang terjadi 
dalam suatu sistem. Fungsi alih gangguan dapat dibagi menjadi tiga 
macam yaitu (Kemin Zhou, 1996) : 





Diagram blok dari gangguan dalam bentuk penambahan ini 
adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 2. 8 Konfigurasi gangguan dalam bentuk penambahan 
(additive) 
 
Fungsi alih dalam bentuk penambahan dapat dimodelkan 
sebagai berikut :       
𝐺𝑃(𝑠) = 𝐺0(𝑠) + ∆(𝑠)       (2.17) 
 
 Gangguan dalam bentuk perkalian input (input multiplicative) 
Diagram blok dari gangguan dalam bentuk perkalian input ini 
adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 2. 9 Konfigurasi gangguan dalam bentuk perkalian input 
 
Fungsi alih dalam bentuk perkalian input dapat dimodelkan 
sebagai berikut : 
𝐺𝑃(𝑠) = 𝐺0(𝑠)[𝐼 + ∆(𝑠)]   (2.18) 
 
 Gangguan dalam bentuk perkalian output (output 
multiplicative) 
Diagram blok dari gangguan dalam bentuk perkalian output 




Gambar 2. 10 Konfigurasi gangguan dalam bentuk perkalian 
output 
 
Fungsi alih dalam bentuk perkalian output dapat dimodelkan 
sebagai berikut : 
𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺0(𝑠)[𝐼 + ∆(𝑠)]    (2.19) 
 
2.4.2 Kestabilan Robust 
Stabilitas suatu system mencakup persoalan gangguan dan 
ketidakpastian. Dalam memodelkan sistem secara umum dapat 
dimisalkan dengan system yang dihubungkan dalam struktur tiga 
blok seperti Gambar 2.11  yang mengandung blok ketidakpastian 
∆ (John Doyle, 1990).  
 
Gambar 2. 11 Sistem Kontrol Robust Secara Umum 
 
Kestabilan Robust dapat diselidiki di domain frekuensi 
dengan menggunakan kriteria stabilitas Nyquist. Untuk nominal 
sistem loop terbuka  𝐺𝑚 (𝑗𝜔)𝐶(𝑗𝜔)  dapat didefinisikan secara 
matematis sebagai berikut : 
 
𝜋 = {𝐺: |𝐺(𝑗𝜔) − 𝐺𝑚(𝑗𝜔)|  ≤ 𝜋) 𝑙?̅?(𝜔)} (2.18) 
 






|𝑙𝑎(𝑗𝜔)| ≤ 𝑙?̅?(𝜔)    (2.19)  
 




                                  (2.20)   





                                 (2.21)  
Dari persamaan 2.21 batasan ketidakpastian menjadi 
 
𝑙?̅?(𝜔) =  |𝐺𝑚(𝑗𝜔) − 𝐶(𝑗𝜔)|𝑙?̅?(𝜔)   (2.22)  
 
Kestabilan robust  dapat dikatakan jika semua plant 𝐺(𝑠) 
dalam keluarga 𝜋 memiliki jumlah yang sama dengan pole RHP 
dan sebuah controller tertentu 𝐶(𝑠) menstabilkan plant nominal 
𝐺𝑚(𝑗𝜔), maka  sistemnya stabil dengan kontroler 𝐶(𝑠) jika dan 
hanya jika fungsi sensitifitas komplemen 𝑇(𝑠) untuk plant nominal 




|𝑇(𝑗𝜔)𝑙?̅?(𝜔)| < 1     (2.23)       
Hal ini menunjukan bahwa kestabilan robust memaksakan sebuah 
keterikatan pada 𝐻∞  dari fungsi sensitivitas komplemen 𝑇(𝑗𝜔) 
dengan pembobot 𝑙?̅?(𝜔). 
 
2.4.3 Performansi  H2 dan 𝑯∞ 
Untuk performansi H2 dan 𝐻∞ digunakan untuk mendesain 
kontrol yang tepat (Σc) sehingga ketika dimasukan ke plant (Σ) 
dengan gangguan, dapat diperoleh  sistem lup tertutup yang stabil 
secara internal dan fungsi alih lup tertutup dari gangguan w 
terhadap output yang dikontrol z,Tzw dapat sekecil mungkin 
sehingga pengaruh gangguan terhadap keluaran yang dikontrol 
akan minimum (Erwin Susanto, 2015).  
Dari Gambar 2.7 dapat dibuat generaliz plant sebagai berikut :  
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Σ : ?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑤     (2.24) 
      𝑦 = 𝐶1𝑥 + 0𝑢 + 𝐷1𝑤    (2.25) 
       𝑧 = 𝐶2𝑥 + 𝐷2𝑢 + 0𝑤    (2.26)  
 
Sistem dinamik kontroler dapat dituliskan dalam bentuk persamaan 
berikut : 
Σc : ?̇? = 𝐴𝑐  𝑣 + 𝐵𝑐  𝑦      (2.27) 
        𝑢 = 𝐶𝑐  𝑣 + 𝐷𝑐 𝑦      (2.28) 
 
Dimana x adalah variabel state, v adalah kontroler state. 
 
Kemudian persamaan 2.25 disubtitusi  ke 2.27,sehingga  
 
?̇? = 𝐴𝑐   𝑣 + 𝐵𝑐   (𝐶1𝑥 + 𝐷1𝑤) = 𝐴𝑐  𝑣 + 𝐵𝑐  𝐶1𝑥 +
   𝐵𝑐  𝐷1𝑤        (2.29) 
 
Selanjutnya persamaan 2.28 disubstitusikan ke persamaan 2.24 dan 
2.26 sehingga ?̇?, 𝑦, 𝑧 menjadi: 
 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵(𝐶𝑐𝑣 + 𝐷𝑐𝑦) + 𝐸𝑤   (2.30) 
𝑦 = 𝐶1𝑥 + 0𝑢 + 𝐷1𝑤    (2.31) 
𝑧 = 𝐶2𝑥 + 𝐷2(𝐶𝑐𝑣 + 𝐷𝑐𝑦)   (2.32) 
 
Sehingga jika persamaan 2.31 dimasukkan ke persamaan 2.30 dan 
2.32 persamaan menjadi sebagai berikut: 
 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝐶𝑐𝑣 + 𝐵𝐷𝑐(𝐶1𝑥 + 𝐷1𝑤) + 𝐸𝑤 (2.33) 
𝑧 = 𝐶2𝑥 + 𝐷2𝐶𝑐𝑣 + 𝐷2𝐷𝑐(𝐶1𝑥 + 𝐷1𝑤)  (2.34) 
 
Persamaan 2.33 dan 2.34 dapat dikelompokan menjadi 
 
?̇? = (𝐴 + 𝐵𝐷𝑐𝐶1)𝑥 + 𝐵𝐶𝑐𝑣 + (𝐸 + 𝐵𝑑𝑐𝐷1)𝑤  (2.35) 
𝑧 = (𝐶2 + 𝐷2𝐷𝑐𝐶1)𝑥 + 𝐷2𝐶𝑐𝑣 + 𝐷2𝐷𝑐𝐷1𝑤  (2.36) 
 











𝐴 + 𝐵𝐷𝑐𝐶1 𝐵𝐶𝑐







]𝑤      (2.37) 
 𝑧 = [𝐶1 + 𝐷2𝐷𝑐𝐶1    𝐷2𝐷2𝐶𝑐] (
𝑥
𝑣
) = 𝐷2𝐷𝑐𝐷1  𝑤       (2.38)   
 




) = 𝐴𝑐𝑙?̃? + 𝐵𝑐𝑙𝑤     (2.39) 
   𝑧 = 𝐶𝑐𝑙?̃? + 𝐷𝑐𝑙𝑤     (2.40) 
                            
Sehingga fungsi alih closed lopp w-z dituliskan sebagai berikut : 
 
𝑇𝑧𝑤(𝑠) = 𝐶𝑐𝑙(𝑠𝐼 − 𝐴𝑐𝑙) − 1𝐵𝑐𝑙 + 𝐷𝑐𝑙   (2.41) 
 
Sistem closed loop akan stabil secara internal jika dan hanya jika 
nilai eigen dari𝐴𝑐𝑙 = [
𝐴 + 𝐵𝐷𝑐𝐶1 𝐵𝐶𝐶
𝐵𝐶𝐶1 𝐴𝑐
]  terletak disebelah kiri 
bidang kompleks. 
Fungsi alih memiliki frekuensi berkisar dari 0 sampai ∞. 
Sehingga cukup sulit mengatakan pengaruh tersebut besar atau 
kecil. Metode praktis yang dapat digunakan yaitu dengan 
mengukur nilai norm nya yaitu H2 – norm dan 𝐻∞ - norm. 
 Norm 𝐻2  
Norm 𝐻2  merupakan energy keseluruhan berkaitan dengan 
tegangan implus dari 𝑇𝑧𝑤(𝑠) 𝑠 ehingga meminimalkan norm 
𝐻2 suatu fungsi alih 𝑇𝑧𝑤(𝑠)  berarti meminimalkan energy dari 
gangguan w menuju output terkontrol z. Untuk fungsi alih𝑇𝑧𝑤(𝑠) 
















Gambar 2. 12 Ilustri grafik luasan H_2 –norm 
 
Infimum norm 𝐻2 - suatu matriks alih closed loop 
𝑇𝑧𝑤(𝑠)yang secara keseluruhan menstabilkan kontrol yang tepat  
dapat dituliskan : 
 
𝛾2: inf {‖𝑇𝑧𝑤‖2    Σc internally stabilizes  Σ   (2.43) 
Kontrol Σc dikatakan sebagai kontrol optimal H2 jika secara 
internal menstabilkan Σ dan ‖𝑇𝑧𝑤‖ = 𝛾2  (John Doyle, 1990) 
 
 Norm 𝐻∞ 
Norm ini merupakan penguatan untuk kondisi terburuk dalam 
𝑇𝑧𝑤(𝑠) sehingga meminimalkan norm  𝐻∞ suatu fungsi alih 
𝑇𝑧𝑤(𝑠) berarti meminimalkan situasi penguatan terburuk dari 
gangguan w menuju output terkontrol z. Untuk fungsi alih 𝑇𝑧𝑤(𝑠) 
yang stabil dan sesuai,maka norm 𝐻∞  nya didefinisikan sebagi 
berikut: 
 
‖𝑇𝑧𝑤‖∞ = sup𝜎max [𝑇𝑧𝑤(𝑗𝜔)  
‖𝑇𝑧𝑤‖∞ = 𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠      (2.44) 
 
Secara grafis dapat digambarkan sebagai berikut 
 
 
Gambar 2. 13 Ilustri grafik luasan H_∞-norm 





Infimum norm𝐻∞suatu matriks alih closed loop 𝑇𝑧𝑤(𝑠) 
yang secara keseluruhan menstabilkan kontrol yang tepat 
,dituliskan 
 
𝛾2: inf {‖𝑇𝑧𝑤(𝑠)‖∞   Σc internally stabilizes  Σ  (2.45) 
 
Kontrol Σc dikatakan sebagai kontrol optimal H- jika secara 
internal menstabilkan Σ dan ‖𝑇𝑧𝑤‖~ < 𝛾(> 𝛾~) 
 
2.5 Sistem Passive Fault Tolerant Control (PFTC) 
Dalam suatu sistem kontrol,dibutuhkan suatu peningkatan 
performa dan keamanan yang cukup tinggi. Dengan menggunakan 
design feedback kontrol dapat mengakibatkan kinerja yang tidak 
memuaskan sehingga terkadang terjadi kerusakan pada 
swnsor,aktiator ataupun koponen-kompenen yang menyusun 
sistem tersebut. Untuk mengatasi kerusakan tersebut,dilakukan 
desain kontrol yang mampu mentolelir kerusakan yang terjadi agar 
stabilitas sistem tetap terjaga sesuai yang diinginkan. Sistem Fault 
Tolerant Control (FTC) adalah suatu sistem kontrol yang mampu 
mengatasi terjadinya kegagalan secara otomatis dengan menjaga 
stabilitas dan kinerja yang dapat diterima dalam suatu kegagalan 
(Zhang & Jiang, 2008). 
FTCS dapat diklasifikasikan pada 2 tipe, yaitu Passive Fault 
Tolerant Kontrol Sistem (PFTCS) dan Active Fault Tolerant 
Kontrol Sistem (AFTCS) (Zhang & Jiang, 2008). PFTCS dirancang 
untuk mempertahankan sistem dari kegagalan yang terjadi. 
Sedangkan AFTCS bereaksi terhadap kegagalan komponen 
dengan merekonfigurasi aksi kontrol sehingga kestabilan dan 
kinerja pada sistem dapat dijaga. Perbedaan antara sistem PFTC 
dan AFTC adalah terletak pada perancangan Reconfigurable 
Control (RC) dan FDD dimana perancangan tersebut diperlukan 
dalam sistem AFTC sedangkan sistem PFTC tidak memerlukan 
perancangan tersebut.  
Pada Passive Fault Tolerant Control (PFTC) parameter 
kontroler dibuat tetap dan didesain menggunakan algoritma kontrol 
robust untuk memastikan sistem kontrol mampu mengatasi 
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kesalahan yang terjadi baik pada komponen sensor maupun 
aktuator (Zhao, 1999). Kelebihan sistem PFTC yaitu karena 
besarnya kesalahan sudah dapat ditentukan sebelumnya sehingga 
sistem dapat didesain menjadi sistem pengendali yang robust 
terhadap kesalahan yang terjadi ada suatu komponen dan tidak 
terjadi penundaan waktu karena tidak memerlukan prosedur RC 
dan FDD seperti pada sistem AFTC.  Namun konsekuensinya, jika 
besaran kesalahan diluar nilai yang ditentukan maka kinerja sistem 
ini akan memburuk. Oleh karena itu dalam perancangan sistem 
PFTC perlu adanya observer untuk mengestimasi besaran 




 Observer adalah suatu algoritma yang digunakan untuk 
mengestimasi keadaan (state) dari variabel yang tidak terukur 
berdasarkan model matematis sistem sehingga observer juga dapat 
digunakan untuk mengestimasi kesalahan yang terjadi pada suatu 
sistem jika kesalahan tersebut masuk dalam pemodelan (Zhang & 
Jiang, 2008) (Indriawati, 2015). Suatu sistem umumnya 
dimodelkan dalam bentuk state space, yang dapat didefinisikan 
secara umum seperti persamaan sistem sebagai berikut: 
 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)    (2.44) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)    (2.45) 
 
Persamaan ruang keadaan yang mengandung kesalahan sensor 
dituliskan sebagai berikut : 
 
)()()( tButAxtx        (2.46) 
)()()()( tfFtDutCxty
ss




pmn RtfRtyRtuRtx  )(,)(,)(,)(  berturut –






sFCBA ,,, adalah matriks keadaan ,masukan, 
keluaran,dan kesalahan sensor. 
 
Kemudian state baru  ditambahkan untuk memindahkan 
kesalahan sensor dari persamaan keluaran ke persamaan keadaan 
 
)( zzz xyAx      (2.48) 
 
Persamaan 2.47 disubstitusi ke dalam persamaan 2.48 sehingga 
diperoleh persamaan: 
 
)( zsszz xfFDuCxAx      (2.49) 
 
Untuk zA merupakan matriks identitas (I) untuk 
q
z IA 
,sedangkan matriks dari kesalahan sensor didefinisikan sebagai
sff   
Dengan mendefinisikan variable keadaan diperbanyak atau 
augmented state maka diperoleh persamaan ruang keadaan baru : 
 
fEuBxAx aaaaa         (2.50) 
aaa xCy         (2.51) 
 
Sehingga persamaan 2.50 dan 2.51 dapat diubah  ke dalam bentuk 




















































































































Dari persamaan 2.50 dan 2.51dapat diekspansi menjadi persamaan 
dinamika observer : 
 
)ˆ(ˆˆˆ YYLfEuBxAx xsaaaaa 
         (2.54) 
)ˆ(ˆ YYLf fs 

    (2.55) 
aaa xCy ˆˆ       (2.56) 
Dengan yfx aa ˆ,
ˆ,ˆ berturut turut adalah hasil estimasi augmented 
state,kesalahan dan output. 
xL adalah gain proporsional dari 
observer dan 
fL adalah gain integral dari observer. Gain observer 
ini digunakan untuk menjamin kestabilan dinamik dari error 
estimasi. 
 
2.6 Optimisasi dengan LMI (Linier Matrikx Ineequalities) 
LMI (Linier Matrikx Ineequalities) yang merupakan 
perhitungan numeric menggunakan metode optimasi konveks 
untuk menyelesaikan petidaksamaan matriks. LMI memiliki 








i FxFxF     (2.57) 
Dengan ),....,( 1 Nxxx  adalah vector scalar yang tidak diketahui 
(variabel optimisasi) dan
iF  adalah matriks simetris yang 
diketahui. 
Problem optimisasi didefinisikan dengan LMI yakni 
meminumkan sebuah cost function yaitu fungsi x yang hasilnya 
pasti skalar, dan LMI sendiri sebagai constraint atau fungsi kendala 





atau hingga 0)( xF maka memenuhi untuk kasus kestabilan  
Lyapunov.  
Berdasarkan analisa kestabilan Lyapunov, kestabilan 
didasarkan pada energy yang disimpan oleh sistem. Sistem dapat 
dikatakan stabil jika energy yang disimpan berkurang terhadap 
pertambahan waktu, sehingga energy akan mencapai pada nilai 
minimal pada titik setimbang sistem. Fungsi Lyapunov adalah 
fungsi energy buatan yang tergantung pada vector state sistem 
(𝑥 = [𝑥1𝑥2   …   𝑥𝑛]
𝑇)  dapat dinyatakan dengan V(x). Dalam 
metode kedua analisa kestabilan Lyapunov, V(x) dan turunan 
pertamanya )(xV dapat memberikan informasi kestabilan sistem 
(Modern Control Engineering, 1981). 
Untuk kasus pertidaksamaan Lyapunov dapat dituliskan 
dengan persamaan berikut : 
 
0P       (2.58) 
0 PAPAT      (2.59) 
 
Dimana P adalah matriks simetris,sehingga untuk mencapai stabil 















    (2.60) 
 
Keguanaan utama LMI adalah kemampuan untuk menggabungkan 
berbagai fungsi kendali (constraint) atau tujuan desain secara 
numeric.  
Untuk kriteria kestabilan dapat dicari nilai LMI dengan 
contoh kasus sebagai berikut : 
 
Kasus   BuAxx       (2.61) 
Kxu        (2.62)  
 





BKxAxx    
xBKAx )(   
xAx c .      (2.63) 
Dengan memenuhi syarat kestabilan Lyapunov  maka 
 
00  Pv  
              PAPATc       (2.64) 









































 (2.66)  
 
Nilai LMI pada saat digunakan untuk mencari nilai observer 
seringkali tidak terbaca di Matlab sehingga diperlukan perhitungan 























Metodologi yang digunakan untuk mencapai tujuan dari tugas 
akhir ini dijelaskan melalui diagram alir yang ditunjukan pada 
Gambar 3.1 yang mendeskripsikan tahap-tahap penelitian yang 
dimulai dari studi literature tentang sistem servo motor DC, kontrol 
state feedback,kontrol robust,sistem Passive Fault Toleran 
Control dan Observer. Kemudian dilanjutkan dengan pemodelan 
motor DC mulai dari sensor tachometer dan aktuator berupa servo 
amplifier untuk mendapatkan persamaan ruang keadaan dari motor 
DC. Selanjutnya dilakukan perancangan kontroller state feedback 
untuk mendapatkan nilai gain controller. Untuk memastikan 
respon sesuai kriteria maka dilakukan uji kontroler. Setelah itu 
dilakukan perancangan robust observer untuk mendapatkan gain 
observer yang dapat mengestimasi besar kesalahan. Setelah gain 
observer didapatkan maka dilakukan integrasi observer dengan 
plant kontrol (PFTC). Uji performansi PFTC dilakukan dengan 
memberikan kesalahan bias dan sensitifitas untuk sensor sehingga 












































Gambar 3.1 (Lanjutan)  
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3.1 Pemodelan Sistem Motor DC 
 Plant Motor DC 
Dari persamaan 2.14 diperoleh model matematik dari motor 
DC dengan beberapa parameter Berikut nilai dari masing-masing 
parameter sistem motor DC (Katherin I, 2015): 
𝐽 = 0,01 , 𝑏 = 0,1 , 𝐾𝑒 = 0,01, 𝑅 = 1 , 𝐿 = 0,5  
Dari parameter motor DC tersebut,dapat dicari fungsi transfer 


























s     (3.3) 
 
Dari fungsi transfer tersebut dapat diketahui bahwa nilai time 
konstan (𝜏) motor DC sebesar 0.01. 
Kemudian dari fungsi transfer tersebut disusun dalam bentuk 
persamaan ruang keadaan untuk sistem servo motor DC sesuai 











]  + [
0
2
]𝑉                    (3.4 )        
      






]    (3.5) 
 
 Sensor Tachometer 
Sensor yang digunakan untuk megukur kecepatan dari motor 
DC yaitu tachometer tipe BD2510B (Lihat di lampiran) . Dari data 
spesifikasi tachometer tipe BD2510B didapatkan nilai time 
konstan  sebesar 5,45x10-5 s . Nilai time konstan sensor jauh lebih 
cepat daripada time konstan plant maka time konstan sensor dapat 





dinamika yang sama dengan kecepatan plant atau dapat dituliskan 
bahwa nilai 
m  . 
 Servo amplifier 
Aktuator yang digunakan untuk mengendalikan motor DC 
adalah servo amplifier. Servo amplifier tersebut memiliki 
timekonstan sebesar 0,5 ms yang lebih cepat daripada time konstan 
plant sehingga time constan servo amplifier dapat diabaikan 
(H.Kohlmann, 2015). Tegangan yang diukur memiliki memiliki 
dinamika yang sama dengan tegangan plant sehingga dapat 
dituliskan bahwa nilai vu  . 
3.2 Perancangan Sistem Kontrol State Feedback 
Sistem motor DC terdiri atas beberapa komponen yaitu plant 
motor DC, sensor tachometer dan actuator servo 
amplifier,sehingga pemodelannya meliputi itu semua. Secara 




Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem Pengendalian Kecepatan 
Motor 
 
Persamaan ruang keadaan sistem atau state space  
didefinisikan dengan persamaan berikut : 
 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢     (3.6) 
















Dalam sistem motor DC ini memiliki set point berupa kecepatan 





]     (3.8) 
 
Sedangkan output yang diinginkan mengikuti set point dari sistem 
motor DC adalah kecepatan (𝜔)  sehingga 
 
𝑦𝑟 = 𝐶𝑟 . 𝑥 =  [1 0] [
𝜔
𝑖
] =  𝜔     (3.9) 
 
Didefinisikan error tracking adalah perbedaan antara set point 
dengan pengukurang yang dinyatakan dalam persamaan berikut :  
 
?̇? =  𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔           (3.10) 
?̇? =  𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑟. 𝑥       (3.11) 
?̇? =  −𝜔𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑟. 𝑥    (3.12) 
 
Dengan menggabungkan persamaan 3.6 dan 3.12 maka dibentuk 














] 𝑢 + [
0
−1
]𝜔𝑟𝑒𝑓   (3.13) 
 
Sehingga dapat dituliskan kembali menjadi 
 
?̇?𝑐 = 𝐴𝑐   𝑥𝑐 + 𝐵𝑐𝑢          (3.14) 
?̇?𝑐 = (𝐴𝑐 + 𝐵𝑐  𝐾𝑐) 𝑥𝑐          (3.15) 
 
Dimana 𝐾𝑐 = [𝐾 𝐾𝑖]  
Diinginkan respon maksimum overshoot ,time settling dan error 
steady state  yang kecil agar sistem yang dihasilkan stabil, maka 
ditentukan pole yang diinginkan sebagai berikut: 
 
𝑝1 = −10 + 𝑖    





𝑝3 = −3  
 
Nilai gain kontroler ditentukan dengan menggunakan metode pole 
placement sehingga diperoleh  : 
 
𝐾𝑐 = [𝐾 𝐾𝑖]      (3.16) 
𝐾𝑐 = [15.4900 5.5000 151.5000]            (3.17) 
 
3.3 Perancangan Observer 
Perancangan observer digunakan untuk mengestimasi 
kesalahan yang ada dengan cara mengembangkan persamaan ruang 
keadaan sistem. Persamaan ruang keadaan yang mengandung 
kesalahan sensor dituliskan sebagai berikut : 
 
)()()( tButAxtx          (3.18) 




pmn RtfRtyRtuRtx  )(,)(,)(,)(  berturut –turut 
adalah keadaan (state) ,masukan, keluaran, dan kesalahan sensor. 
Sedangkan
sFCBA ,,, adalah matriks keadaan, masukan, 
keluaran,dan kesalahan sensor. 
Tipe kesalahan sensor dimodelkan sebagai 
 )()( tasts f     (3.20) 
)()()( tststf f      (3.21) 
Dengan )(ts f  adalah sinyal actual ,  dan  adalah konstanta. 
Kemudian state baru  ditambahkan untuk memindahkan 
kesalahan sensor dari persamaan keluaran ke persamaan keadaan 
 
)( zzz xyAx      (3.22) 
 





)( zsszz xfFDuCxAx      (3.23) 
Untuk zA merupakan matriks identitas (I) untuk 
q
z IA 
,sedangkan matriks dari kesalahan sensor didefinisikan sebagai
sff   
Dengan mendefinisikan variable keadaan diperbanyak atau 
augmented state maka diperoleh persamaan ruang keadaan baru : 
 
fEuBxAx aaaaa         (3.24) 
aaa xCy         (3.25) 
 
Sehingga persamaan 3.18 dan 3.23 dapat diubah  ke dalam bentuk 













































































































Dari persamaan 3.24 dan 3.25 dapat diekspansi menjadi persamaan 
dinamika observer berikut : 
 
)ˆ(ˆˆˆ YYLfEuBxAx xsaaaaa 
          (3.28) 
)ˆ(ˆ YYLf fs 

     (3.29) 
aaa xCy ˆˆ       (3.30) 
Dengan yfx aa ˆ,
ˆ,ˆ berturut turut adalah hasil estimasi 
augmented state,kesalahan dan output. 
xL adalah gain 
proporsional dari observer dan 





observer. Gain observer ini digunakan untuk menjamin kestabilan 
dinamik dari error estimasi. 
 
u +












Gambar 3.3 Struktur State Observer 
 
3.3.1     Penentuan Generalized Plant 
Tahap selanjutnya adalah mencari nilai gain observer 
suapaya robust terhadap disturbance (gangguan) yang dapat 
disebut dengan robust observer. Metode yang digunakan untuk 
mencari gain tersebut adalah dengan menggunakan LMI (Linier 
Matrx Ineeequalities). Prosedur awal yang dilakukan adalah 
menentukan generalized plant dari persamaan 2.24 untuk 
mengakomodasi disturbance sehingga diperoleh nilai ta, tb, tc, dan 
td. 
Penjabaran dari model generalized plant dijelaskan 
sebagai berikut : 
Untuk kontroler diberikan input berupa 
refy dan x̂  dengan output 




















Jika didefinisikan persamaan ruang keadaan state space kontroler 
sebagai berikut : 
 
ccccc uBxAx      (3.32) 
uyc        (3.33) 
ccccc uDxCy      (3.34) 
 
Didapatkan nilai error set point dengan persamaan berikut : 
 
xCye rrefc ˆ      (3.35) 
Kemudian 
Ce  didefinisikan sama dengan state kontroler cx
sehingga dapat ditulis dalam bentuk persamaan sebagai berikut : 
 
refrc yxCx  ˆ      (3.36) 
 
Sedangkan untuk nilai output  dengan adanya nilai gain Kp  dan 
Ki maka dapat diperoleh persamaan sebagai berikut 
 
uxKKe pic  ˆ      (3.37) 
c
yxKKe pic  ˆ     (3.38) 
xKeKy Pcic ˆ     (3.39) 
  
Dari persamaan input dan output kontroler didapatkan nilai matriks 
sebagai berikut : 
 
0cA ,  rc CB  1 , ic KC  ,  pc KD  0  
 
Didefinisikan persamaan ruang keadaan dari plant sebagai 
berikut : 
 






Dengan mensubtitusikan persamaan 3.37 ke persamaan 3.40 maka 
didapatkan persamaan sebagai berikut : 
 
)ˆ( xKeKBAxx Pci     (3.41) 
xBKeBKAxx Pci ˆ    (3.42) 
 
Pada pengukuran atau measurement , representasi kesalahan 
dinyatakan dengan nilai fgs. Jika fgs=1 atau tanpa kesalahan maka 
 m . Karena besaran yang diukur adalah kecepatan atau m  
maka dapat ditulis dalam bentuk persamaan berikut : 
 
 sm F      (3.43) 
 
 Apabila di ubah dalam bentuk persamaan ruang keadaan maka 


























    (3.44) 
 
Sehingga output yang dihasilkan dari pengukuran adalah 
 
CxFy sm       (3. 45) 
 
Output pengukuran atau measurement 
my  akan menjadi 
inputan untuk observer. Observer juga mendapat inputan dari 
kontroler dengan simbol u. Dengan mengambil dari struktur 




̂ , x̂  dengan persamaan 
sebagai berikut : 
 
)( zsszz xfFDuCxAx     (3.46) 
Lfs eLf 
̂      (3.47) 
LxeLBuxAx  ˆ




Didefinisikan error residual dari observer dengan persamaan 
sebagai berikut : 
 
zzxz xxe ˆ      (3.49) 
Dimana 
aaz xCx ˆˆ       (3.50) 
 
Output performansi merupakan output yang akan dibuat 
acuan yang mewakili unjuk kerja dari sitem. Output performansi 
terdiri dari output error tracking dan output error residual. 
Sehingga output performansi atau ze ,dapat ditulis dalam bentuk 
persamaan sebagai berikut : 
 




xCye rrz        (3.52) 
Apabila ry  dianggap konstan = 0 maka persamaan 3.52 menjadi 
sebagai berikut : 
 
)( BuAxCe rz      (3.53) 
 
Didefinisikan output performansi adalah z yang memiliki dengan 
hubungan error tracking sehingga dalam bentuk fungsi transfer 














     (3.54) 
 







cc eAeAzAz 213       (3.55) 
 
Kemudian persamaan 3.35 disubtitusikan ke persamaan 3.55 
sehingga persamaan menjadi 
 
crref eAxCyAzAz 213 )ˆ(    (3.56) 
crref eAxCAyAzAz 2113 ˆ    (3.57) 
 
Persamaan ruang keadaan untuk generalized plant dengan 
menggunakan enam state yaitu zx , sf̂ , x̂ , x , ce dan z  sehingga 




























































































































































     (3.58) 
      
Dari persamaan ruang keadaan generaliz plant tersebut 
didapatakan nilai matriks ta,tb,tc,dan td (Lampiran).  
 
3.3.2 Penentuan Gain Observer 
Setelah penentuan generalized plant maka dilakukan 
penentuan gain observer dengan metode optimasi .Problem 
optimasi dinyatakan dengan meminimumkan 𝛾2 atau penguatan 
40 
 
supaya subject to 𝛾  yang diselesaikan dengan generalized plant 
sebelumnya menggunakan metode dilatasi. 
Penjabaran dari metode dilatasi untuk menyelesaikan problem 
optimasi LMI sebagai berikut : 
Persamaan sistem didefinisikan sebagai berikut 
 
Axx        (3.59) 
 





















        (3.60) 
 
dimana  TTT xxx ~ . Dengan representasi sistem pada 
persamaan (3.59) telah dijelaskan bahwa karakterisasi LMI yang 
melebar (dilatasi) atau diperpanjang untuk stabilitas sistem pada 
persamaan (3.59) dapat diperoleh dengan menerapkan 
karakterisasi stabilitas untuk sistem deskriptor (Chen G. , 2004) 
Karakterisasi dilatasi LMI yang baru membagi matriks A 
dan B menjadi beberapa bagian, sehingga dapat dituliskan dalam 
persamaan ruang keadaan  sebagai berikut: 
 
BuAxx       (3.61) 
DuCxy       (3.62) 
 












     (3.64) 
 
Dengan pembagian matriks A dan B tersebut maka representasi 




































1211 ~~   (3.65) 
 
Dimana  TTxx ~  dan   adalah sebuah state (keadaan).  
Didefinisikan persamaan generalized plant dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
 
uBwBwBAxx 21100     (3.66) 
10100 wDxCz      (3.67) 
11101011 wDwDxCz     (3.68) 
Dimana 0w  adalah set point dan 1w  disturbance. 
Dengan nilai gain kontroler yang sudah diketahui 
sebelumnya,maka representasi descriptor eksplisit untuk 
karakterisasi dilatasi LMI,dapat didefinisikan sebagai berikut : 
 
wBxAxE ~
~~~~~       (3.69) 
wDxCy ~
~~~~       
Dengan E
~
= blok diagonal },{ OI  
 

















































































































Kemudian persamaan 3.70 dapat dijabarkan menjadi persamaan 
















































































   (3.71) 
Dimana 
































y     (3.72) 
 
Problem optimasi dinyatakan sebagai berikut :   
Minimize 
2   



























































  (3.75) 




































Solusi dari problem optimasiyaitu didapatkan nilai gain observer. 
3.4 Uji Performansi PFTC 
Setelah dilakukan integrasi atau penggabungan observer 
dengan sistem kontrol (PFTC) diperlukan uji performansi PFTC. 
Pada sistem PFTC besarnya kesalahan sudah ditentukan terlebih 
dahulu saat tahap perancangan sistem. Besarnya kesalahan pada 
saat tahap perancangan diberi simbol  yaitu Fs. Kemudian 
dilakukan uji performansi berupa uji kesalahan bias,uji kesalahan 
sensitifitas dan uji ketidakpastian. Besar kesalahan diberikan pada 
setiap uji pada simulink untuk setiap nilai Fs yang diberikan . 
Sehingga dapat dicari pada nilai Fs berapa besar kesalahan sebesar 
apapun masih bisa ditangani dan menghasilkan respon yang paling 
bagus. Serta dapat diambil kesimpulan dari uji tersebut tentang 
pengaruh penetapan nilai besar kesalahan atau Fs terhadap setiap 


























ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Uji Tracking Kontroler 
Nilai gain kontroler yang didapatkan dari persamaan 3.12 
diperlukan pengujian untuk mengetahui respon yang dihasilkan 
dari kontroler. Pengujian kontroler untuk mengetahui respon dari 
gain kontroler apakah bisa tracking saat ada perubahan set point. 
Berikut respon dari uji tracking kontroller  : 
 
Gambar 4. 1 Respon uji kontroler 
Gambar 4.1 menunjukan dua grafik yaitu grafik bewarna 
hijau yang menunjukan nilai set point dan grafik bewarna biru 
menunjukan hasil respon kontroler. Dari grafik terlihat bahwa 
respon state feedback dapat tracking ketika set point sebesar 1,5 
berubah ke set point sebesar 0,5. Hal ini membuktikan bahwa  
diketahui bahwa kontroler yang dirancang dapat bekerja dengan 
baik karena mampu mencapai mengikuti nilai set point . Hasil 
respon menunjukan karakteristik respon nilai maximum overshoot 
ataupun maximum undershoot dan error steady state sebesar 0% 
sedangkan nilai settling time sebesar 0,60 detik.  
4.2 Uji Hasil Estimasi Observer 
Pengujian ini dilakukan untuk menganalisa observer  yang 
sudah dirancang apakah mampu mengestimasi kesalahan sensor. 




kesalahan dan sistem dengan pemberian kesalahan sebesar 50 
%,sehingga didapatkan respon sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 2 Hasil perbandingan kesalahan aktual dengan  
estimasi kesalahan sensor tanpa kesalahan 
 
Gambar 4. 3  Hasil perbandingan kesalahan aktual dengan  
estimasi kesalahan sensor dengan kesalahan 
 
Pada gambar 4.2 dan 4.3 dapat dilihat bahwa garis hijau 
menunjukan kesalahan actual dan garis biru menunjukan estimasi 
kesalahan observer. Pada sistem tanpa kesalahan maupun dengan 
pemberian kesalahan sebesar 50%, diketahui bahwa hasil estimasi 
kesalahan sensor mengikuti kesalahan actual. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa observer sudah bekerja dengan benar untuk 





4.3 Uji Performansi Kesalahan Sensor 
 Uji performansi dilakukan untuk mengetahui algoritma 
passive fault tolerant control (PFTC) yang telah dibuat dapat 
bekerja dengan baik atau tidak ketika sistem diberikan kesalahan. 
Pengujian dilakukan dengan memberikan kesalahan berupa 
kesalahan bias dan kesalahan sensitifitas pada sensor.  
 
4.3.1 Uji Kesalahan Bias Sensor 
Pada PFTC besarnya kesalahan sudah ditentukan terlebih 
dahulu pada proses perancangan dengan memberikan nilai 
ketetapan kesalahan sensor yang disimbolkan dengan Fs. 
Kemudian ketika tahap simulasi di Simulink dirubah menjadi fs 
yang menunjukan besar kesalahan pada sensor untuk tahap 
simulasi. Uji performansi ini dilakukan dengan cara mencari nilai 
dari Fs supaya berapa pun besar kesalahan yang diberikan masih 
bisa ditangani dan memberikan respon yang paling bagus ketika 
kesalahan paling besar. Dengan memberikan kesalahan bias dan 
kesalahan sensitivitas maka dapat diketahui pengaruh pemberian 
kesalahan tersebut pada penentuan Fs.  
Untuk mencari nilai Fs maka dilakukan pengujian dengan 
memberi nilai Fs sebesar 0,3 dengan kesalahan bias sebesar 13%, 
47% , 60%,  dan 100%. Sehingga didapatkan respon sebagai 
berikut : 
a. Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan bias 13% 
 





Tabel 4. 1 Performansi sistem Fs = 0.3  kesalahan bias 13% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Maximum 
Undershoot 
0% 0% 18% 60% 
Error Steady 
State 
0,09% 0,09% 13.,% 30% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
Pada gambar 4.4 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan oleh 
grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan grafik 
bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik bewarna hijau. 
Ketika diberi kesalahan bias pada detik ke 50, respon saat set point 
1,5 atau saat naik menunjukan bahwa sistem dengan PFTC 
memiliki respon yang lebih baik karena nilai maximum undershoot 
yang lebih kecil yaitu 0% untuk sistem dengan PFTC dan 18% 
untuk sistem tanpa PFTC. Error steady state sistem dengan PFTC 
juga lebih kecil dibanding sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% 
untuk sistem dengan PFTC dan 13,3% sistem tanpa PFTC.  Begitu 
juga saat set point sebesar 0,5 atau saat respon turun, sistem dengan 
PFTC tidak memiliki maximum undershoot sedangkan sistem 
tanpa PFTC sebesar 30%. Error steady state sistem dengan PFTC 
juga lebih kecil dibanding sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0.09% 
untuk sistem dengan PFTC dan 30% sistem tanpa PFTC.   Hal ini 
membuktikan bahwa sistem PFTC dapat meningkatkan 
performansi dari suatu sistem. Nilai yang dihasilkan dari hasil 
estimasi observer menunjukan nilai yang benar yaitu sama dengan 
besarnya kesalahan sebesar 0,2 volt. Begitu juga dengan nilai 












b.  Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan bias 47% 
 
Gambar 4. 5 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan bias 47% 
 
Tabel 4. 2 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan bias 47% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Maximum 
Undershoot 
0% 0% 50% 0% 
Error Steady 
State 
0,09% 0,09% 46% 50% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
Pada gambar 4.5  respon sistem tanpa PFTC ditunjukan oleh 
grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan grafik 
bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik bewarna hijau. 
Ketika diberi kesalahan bias pada detik ke 50, respon saat set point 
1,5 atau saat naik menunjukan bahwa sistem dengan PFTC 
memiliki respon yang lebih baik karena nilai maximum undershoot 
yang lebih kecil yaitu 0% untuk sistem dengan PFTC dan 50% 
untuk sistem tanpa PFTC. Error steady state sistem dengan PFTC 
juga lebih kecil dibanding sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% 
untuk sistem dengan PFTC dan 46% sistem tanpa PFTC.  Begitu 
juga saat set point sebesar 0,5 atau saat respon turun error steady 
state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding sistem tanpa 




sistem tanpa PFTC. Hal ini membuktikan bahwa sistem PFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem. Nilai yang 
dihasilkan dari hasil estimasi observer menunjukan nilai yang 
salah yaitu 0,59, dimana nilai tersebut tidak sama dengan besarnya 
kesalahan yakni 0,7 volt. Namun nilai respon output menunjukan 
nilai yang sama dengan besarnya kesalahan yaitu 0,7 volt. 
 
c.  Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan bias 60% 
 
Gambar 4. 6 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan bias 60% 
 
Tabel 4. 3 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan bias 60% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Maximum 
Undershoot 
0% 0% 63% 0% 
Error Steady 
State 
0,09% 0,09% 58% 50% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
Pada gambar 4.6 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan oleh 
grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan grafik 
bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik bewarna hijau. 
Ketika diberi kesalahan bias pada detik ke 50, respon saat set point 
1,5 atau saat naik menunjukan bahwa sistem dengan PFTC 
memiliki respon yang lebih baik karena nilai maximum undershoot 





untuk sistem tanpa PFTC. Error steady state sistem dengan PFTC 
juga lebih kecil dibanding sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% 
untuk sistem dengan PFTC dan 58% sistem tanpa PFTC.  Begitu 
juga saat set point sebesar 0,5 atau saat respon turun error steady 
state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding sistem tanpa 
PFTC yaitu sebesar 0.09% untuk sistem dengan PFTC dan 50% 
sistem tanpa PFTC. Hal ini membuktikan bahwa sistem PFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem. Nilai yang 
dihasilkan dari hasil estimasi observer menunjukan nilai yang 
salah yaitu -0,06, dimana nilai tersebut tidak sama dengan besarnya 
kesalahan yakni 0,9 volt. Namun nilai respon output menunjukan 
nilai yang sama dengan besarnya kesalahan yaitu 0,9 volt. 
 
d. Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan bias 100% 
 
Gambar 4. 7 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan bias 100% 
 
Tabel 4. 4 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan bias 100% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Error Steady 
State 
0,09% 0,09% - - 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
Pada gambar 4.7 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan 
oleh grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan 
grafik bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik 




respon saat set point 1,5 atau saat naik menunjukan bahwa sistem 
dengan PFTC memiliki respon yang lebih baik karena nilai error 
steady state dan settling time yang lebih kecil dari sistem tanpa 
PFTC. Hal tersebut disebabkan karena dengan memberikan 
kesalahan sebesar 100% respon sistem tanpa PFTC tidak 
menghasilkan sinyal. Hal ini membuktikan bahwa sistem PFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem meskipun 
diberikan besaran kesalahan sebesar 100% atau 1,5 volt.  
 Secara keseluruhan  hasil respon sistem ketika kesalahan 
bias terjadi sebesar 13%, 47%,  60% dan 100% sistem dengan 
PFTC memiliki nilai error steady state yang jauh lebih kecil 
dibandingkan sistem tanpa PFTC baik saat set point 1,5 dan 0,5. 
Ketika diberi kesalahan bias pada detik ke 50, respon saat set point 
1,5 atau saat naik memiliki nilai error steady state sebesar 13% 
untuk kesalahan bias 13%,  46%untuk kesalahan bias 47% , 58% 
untuk kesalahan bias 60% dan tidak stabil untuk kesalahan bias 
100%. Sedangkan untuk sistem dengan PFTC memiliki error 
steady state sebesar 0,09% untuk semua kesalahan bias yang 
terjadi. Begitu pula dengan nilai maximum undershoot yang lebih 
kecil dengan sistem dengan PFTC disbanding sistem tanap PFTC. 
Semakin besar kesalahan bias yang diberikan maka maximum 
undershoot dan error steady state sistem semakin besar. Sistem 
dengan PFTC mampu mencapai stabil dengan sangat cepat karena 
sistem ini kontinyu,  sehingga apabila diberi kesalahan sistem 
PFTC dapat kembali ke keadaan stabil dengan cepat.  
 Dengan memberikan nilai tetapan besaran kesalahan atau 
Fs sebesar 0,3 volt, berpengaruh terhadap dinamika observer. 
Dimana ketika kesalahan yang diberikan saat simulasi dibawah 
nilai Fs tersebut sebesar 0,2 volt (13%), maka hasil estimasi 
observer  menunjukan nilai yang benar sesuai nilai kesalahan. 
Respon output juga akan menunjukkan nilai yang sama benarnya. 
Namun apabila besarnya kesalahan sebesar 0,7 volt (47%) , 0,9 volt 
(60%) dan 1,5 volt (100%) diatas waktu training atau Fs=0,3, maka 
hasil estimasi observer  salah tetapi nilai respon output 
menunjukan nilai yang benar. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 





kompensasi observer  memiliki respon yang tetap bagus walaupun 
diatas maupun dibawah nilai training. Sedangkan sistem tanpa 
kompensasi observer dipengaruhi oleh nilai saaat training,apabila 
dibawah nilai training bisa menujukan nilai yang benar dan respon 
yang benar sedangkan diatas training akan menunjukan nilai dan 
respon yang salah. 
 Dengan nilai Fs= 0,3 besar kesalahan bias terbesar yang 
dapat ditangani yaitu 100%. Hal ini disebabkan sensor yang 
digunakan dalam sistem ini menggunakan soft sensor sehingga saat 
diberi  kesalahan 100% sensor menggantikan motor DC. Soft 
sensor dapat bekerja didasarkan pada state observer  yang telah 
dibuat sehingga dapat mengestimasi besarnya kesalahan yang 
terjadi pada sistem. Selain menggunakan nilai besar kesalahan 
sebesar 0,3 dilakukan juga pengujian dengan menggunakan besar 
kesalahan sebesar 0,1, 0,5 dan 0,8 untuk mengetahui pada Fs 
berapa kesalahan bias terbesar masih dapat ditangani. Berikut 
merupakan perbandingan hasil respon dari nilai fs : 
 
Tabel 4. 5 Perbandingan Hasil Respon Nilai Fs 
Nilai Fs Error steady state Settling time 
0,3 0,09% 0,6 s 
0,1 0,2% 51 s 
0,5 0,4% 51.5 s 
0,8 1,5% 53.4 s 
 Dengan nilai Fs sebsar 0,3, 0,1, 0,5 dan 0,8 dengan besar 
kesalahan bias 100%(1,5 volt) respon yang dihasilkan sama namun 
apabila diperbesar respon sistem dengan PFTC memiliki respon 
yang berbeda beda. Dengan nilai fs sebesar 03, sistem dengan 
PFTC memiliki error steady state sebesar 0,09%, 0,2% untuk gs 
0,1, 0,4% untuk fs 0,5 dan 1,5% untuk fs 0,8. Nilai settling time 
dari fs 0,3 juga lebih kecil daripada fs 0,1, 0,5 dan 0,8. Sehingga 
nilai fs sebesar 0,3 merupakan nilai yang paling tepat yang dapat 
mengatasi kesalahan terbesar sebesar 100% dengan hasil respon 
yang bagus dan nilai sistem dengan PFTC maupun sistem tanpa 





4.3.2 Uji Kesalahan Sensitifitas Sensor 
 Selain uji kesalahan bias,diperlukan juga uji sensitifitas untuk 
mengetahui respon sistem dengan mengguankan PFTC dan tanpa 
menggunakan PFTC. Serta untuk mencari nilai Fs yang masih 
mampu menangani kesalahan sensitifitas yang paling besar. Untuk 
mencari nilai Fs maka dilakukan pengujian dengan memberi nilai 
Fs sebesar 0,3 dengan kesalahan sensitifitas  sebesar 
10%,50%,90% dan 100%. Sehingga didapatkan respon sebagai 
berikut : 
a. Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan sensitifitas 10% 
 
Gambar 4. 8 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 10% 
 
Tabel 4. 6 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 
10% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Maximum 
Overshoot 
0% 0% 18% 20% 
Error Steady 
State 
0,09% 0,09% 20% 20% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
Pada gambar 4.8 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan oleh 
grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan grafik 
bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik bewarna hijau. 
Ketika diberi kesalahan sensitifitas pada detik ke 50, respon saat 





PFTC memiliki respon yang lebih baik karena nilai maximum 
overshoot yang lebih kecil yaitu 0% untuk sistem dengan PFTC 
dan 18% untuk sistem tanpa PFTC. Error steady state sistem 
dengan PFTC juga lebih kecil dibanding sistem tanpa PFTC yaitu 
sebesar 0,09% untuk sistem dengan PFTC dan 20% sistem tanpa 
PFTC.  Begitu juga saat set point sebesar 0.5 atau saat respon turun 
error steady state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding 
sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% untuk sistem dengan PFTC 
dan 20% sistem tanpa PFTC. Hal ini membuktikan bahwa sistem 
PFTC dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem.  
 
b. Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan sensitifitas 50% 
 
Gambar 4. 9 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 50%
  
Tabel 4. 7 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 
50% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Error Steady 
State 
0,09% 0 % 50,2% 0% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
 Pada gambar 4.9 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan 
oleh grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan 
grafik bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik 




50, respon saat set point 1,5 atau saat naik menunjukan bahwa 
sistem dengan PFTC memiliki respon yang lebih baik karena nilai 
error steady state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding 
sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% untuk sistem dengan PFTC 
dan 50% sistem tanpa PFTC.  Begitu juga saat set point sebesar 0,5 
atau saat respon turun respon tanpa sistem PFTC tidak dapat 
mengikuti set point namun dengan PFTC respon dapat kembali 
mencapai steady. Hal ini membuktikan bahwa sistem PFTC dapat 
meningkatkan performansi dari suatu sistem.  
 
c. Nilai Fss = 0,3 dengan kesalahan sensitifitas 90% 
 
Gambar 4. 10 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 
90% 
 
Tabel 4. 8 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 
90% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Error Steady 
State 
0,09% 0 % 50,7% 0% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
 Pada gambar 4.10 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan 
oleh grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan 
grafik bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik 





50, respon saat set point 1,5 atau saat naik menunjukan bahwa 
sistem dengan PFTC memiliki respon yang lebih baik karena nilai 
error steady state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding 
sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% untuk sistem dengan PFTC 
dan 50% sistem tanpa PFTC.  Begitu juga saat set point sebesar 0,5 
atau saat respon turun respon tanpa sistem PFTC tidak dapat 
mengikuti set point namun dengan PFTC respon dapat kembali 
mencapai steady. Hal ini membuktikan bahwa sistem PFTC dapat 
meningkatkan performansi dari suatu sistem.  
 
d. Nilai Fs = 0,3 dengan kesalahan sensitifitas 100% 
 
Gambar 4. 11 Respon dengan Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 
100% 
 
Tabel 4. 9 Performansi sistem Fs = 0,3  kesalahan sensitifitas 
100% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Error Steady 
State 
0,09% 0 % 52% 0% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
 Pada gambar 4.11 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan 
oleh grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan 
grafik bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik 




50, respon saat set point 1,5 atau saat naik menunjukan bahwa 
sistem dengan PFTC memiliki respon yang lebih baik karena nilai 
error steady state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding 
sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% untuk sistem dengan PFTC 
dan 50% sistem tanpa PFTC.  Begitu juga saat set point sebesar 0,5 
atau saat respon turun respon tanpa sistem PFTC tidak dapat 
mengikuti set point namun dengan PFTC respon dapat kembali 
mencapai steady. Hal ini membuktikan bahwa sistem PFTC dapat 
meningkatkan performansi dari suatu sistem walaupun diberi 
kesalahan sampai 100%. 
 Secara keseluruhan  hasil respon sistem ketika kesalahan 
sensitifitas terjadi sebesar 10%,50% ,90%, dan 100% sistem 
dengan PFTC memiliki nilai error steady state yang jauh lebih 
kecil dibandingkan sistem tanpa PFTC. Sistem tanpa PFTC tidak 
dapat kembali mecapai set point 1,5 dan 0,5 dengan nilai error 
steadystate sebesar 20% untuk kesalahan sensitifitas 10%, 50,2 % 
untuk kesalahan sensitifitas 50%, 50.7% untuk kesalahan 
sensitifitas 90% dan 52% untuk kesalahan sensitifitas 100% . 
Semakin besar kesalahan sensitifitas yang mendekati nilai stabil 
yaitu bernilai 1, maka hasil respon berupa nilai error steady state 
semakin kecil karena mendekati nilai yang stabil. Sedangkan untuk 
sistem dengan PFTC memiliki error steady state sebesar 0,09% 
untuk semua kesalahan sensitifitas yang terjadi. Sistem dengan 
PFTC mampu mencapai stabil dengan sangat cepat karena sistem 
ini kontinyu sehingga apabila diberi kesalahan , sistem PFTC dapat 
kembali ke keadaan stabil dengan cepat.  
 Dengan memberikan nilai Fs = 0,3   untuk kesalahan bias 
sebesar apapun berpengaruh terhadap observer. Namun untuk 
kesalahan sensitifitas ini tidak dipengaruhi nilai training seperti 
pada kesalahan bias. Walaupun diberikan nilai kesalahan diatas 
atau dibawah nilai training yaitu 0,3, nilai hasil estimasi observer 
dan nilai respon output yang dihasilkan tidak sama dengan besar 
kesalahan yang diberikan. Tetapi observer tetap bekerja baik 
karena respon yang dihasilkan dengan sistem PFTC dapat 
menangani kesalahan yang ada. Dengan nilai Fs=0,3 dapat 





sama dengan pengujian kesalahan bias dimana besar kesalahan 
sampai 100% pun masih bisa ditangani. Karena sensor yang 
digunakan dalam sistem ini adalah soft sensor maka besar kesalan 
sampai 100% pun dapat diatasi dan menghasilkan respon yang 
kembali stabil. 
 Selain menggunakan besar kesalahan sebesar 
0,3,dilakukan pengujian lagi dengan menggunakan variasi besar 
kesalahan sebesar 0,1, 0,5 dan 0,8 untuk mengetahui kesalahan 
sensitifitas yang paling besar yang masih dapat ditangani oleh 
sistem. Berikut merupakan perbandingan hasil respon dari nilai fs: 
 
Tabel 4. 10 Perbandingan Hasil Respon Nilai Fs 
Nilai Fs Error steady state Settling time 
0,3 0,09% 0,6 s 
0,1 0,5% 52 s 
0,5 0,4% 51,5 s 
0,8 1,5% 51 s 
 
 Secara keseluruhan dengan nilai Fs sebesar 0,1, 0,3, 0,5, 
dan 0,8 dengan nilai kesalahan sensitifitas 100%, respon yang 
dihasilkan hampir sama semua. Namun terdapat hal yang 
membedakan dari keempat respon tersebut yaitu error steady state 
dan settling time  saat sistem dengan PFTC memperbaiki kesalahan 
pada detik ke50. Dengan fs sebesar 0,1 masih terdapat error steady 
state 0,5%, 0,09% untuk fs 0,3, 0,4% untuk fs 0,5 dan 1,5% untuk 
fs 0,8. Dengan nilai fs sebesar 0,3 memiliki error steady state yang 
lebih kecil daripada nilai fs lain. Selain itu settling time juga lebih 
kecil daripada fs lain.  Sehingga nilai Fs = 0,3 adalah nilai yang 
paling tepat karena dapat menangani kesalahan terbesar sebesar 
100% dan menghasilkan respon yang baik.  
 
4.3.3  Uji Ketidakpastian 
Uji ketidakpastian ini dilakukan untuk megetahui apakah 
sistem dengan PFTC mampu mengatasi besar ketidakpastian yang 




kesalahan atau Fs sebsar 0,3 sistem diberi ketidakpastian sebesar 
10%(0,1) ,sehingga menghasilkan respon sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 12 Respon dengan ketidakpastian 10% 
 
Tabel 4. 11 Performansi dengan  ketidakpastian 10% 
Parameter Dengan PFTC Tanpa PFTC 
Naik Turun Naik Turun 
Maximum 
Overshoot 
0% 0% 6% 16% 
Maximum 
Undershoot 
0% 0% 3% 20% 
Error Steady 
State 
0,09% 0,09% 5% 5% 
Settling Time 0,60 s 0,06 s - - 
 
Pada gambar 4.12 respon sistem tanpa PFTC ditunjukan 
oleh grafik bewarna orange, sistem dengan  PFTC ditunjukan 
grafik bewarna biru dan set point ditunjukan dengan grafik 
bewarna hijau. Ketika diberi ketidakpastian , respon saat set point 
1,5 atau saat naik menunjukan bahwa sistem dengan PFTC 
memiliki respon yang lebih baik karena nilai maximum overshoot 
dan undershoot yang lebih kecil yaitu 0% untuk sistem dengan 
PFTC sedangkan 6% dan 3% untuk sistem tanpa PFTC. Error 
steady state sistem dengan PFTC juga lebih kecil dibanding sistem 
tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% untuk sistem dengan PFTC dan 





saat respon turun, sistem dengan PFTC tidak memiliki maximum 
overshoot dan undershoot sedangkan sistem tanpa PFTC sebesar 
16% dan 20%. Error steady state sistem dengan PFTC juga lebih 
kecil dibanding sistem tanpa PFTC yaitu sebesar 0,09% untuk 
sistem dengan PFTC dan 5% sistem tanpa PFTC.   Hal ini 
membuktikan bahwa sistem PFTC dapat meningkatkan 
performansi dari suatu sistem ketika diberikan ketidakpastian 


























KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan 
didapatkan kesimpulan dati tugas akhir mengenai perancangan 
Passive Fault Tolerant Control (PFTC) pada pengendalian 
kecepatan sistem motor DC dengan kesalahan pada sensor adalah 
sebagai berikut : 
 Telah dilakukan perancangan algoritma PFTC berbasis 
observer untuk mengestimasi kesalahan yang terjadi pada 
sensor dan mampu menjaga respon kecepatan untuk tetap 
pada set point. Parameter ketetapan kesalahan yang terbaik 
adalah 0,3. 
 Sistem kontrol state feedback yang dirancang mampu tracking 
set point dengan nilai K sebesar 15,49 dan 5,50  serta nilai Ki 
sebesar 151,50. 
 Sistem dengan algoritma PFTC dapat mengestimasi kesalahan 
bias sebesar 13%, 47%, 60% dan 100% . Kesalahan bias 
terbesar yang masih mampu diatasi sebesar 60%. 
 Sistem dengan algoritma PFTC dapat mengestimasi kesalahan 
sensitifitas 10%, 50%, 90% dan 100% . Kesalahan sensitifitas 
terbesar yang masih mampu diatasi sebesar 90%. 
 Hasil respon sistem dengan PFTC ketika diberi kesalahan bias 
60% saat respon naik tidak menghasilkan maximum 
undershoot sedangkan sistem tanpa PFTC menghasilkan 
maximum undershoot sebesar 63%. Respon sistem dengan 
PFTC tidak menghasilkan error steady state sedangkan sistem 
tanpa PFTC menghasilkan error sebesar 58%. 
 Hasil respon sistem dengan PFTC ketika diberi kesalahan 
sensitifitas 90% saat respon naik tidak menghasilkan error 
steady state namun menghasilkan settling time sebesar 0,60 s.  
Respon  sistem tanpa PFTC menghasilkan error steady state 
sebesar 50.7% dan tidak dapat mencapai nilai set point. 
 PFTC mampu mengatasi ketidakpastian terbesar sebesar 10% 





Dari tugas akhir ini terdapat saran yang dapat digunakan untuk 
penelitian selanjutnya, yakni pengembangan algoritma PFTC dapat 
dilakukan secara real time pada miniplant dengan berbagai macam 
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SUBSYSTEM  SIMULINK MATLAB R2013a  
 










d. Sitem Pengendalian State Feedback 
 









LISTING PROGAM MATLABR2013a m.file 
SISTEM MOTOR DC 
 
J = 0.01; 
b = 0.1; 
Ke = 0.01; 
R = 1; 
Lin = 0.5; 
  
A = [-b/J   Ke/J 
    -Ke/Lin   -R/Lin]; 
B = [0 
    1/Lin]; 
C = [1   0;0   1]; 
Cr = [1   0]; 





nr=1;       % number of reference inputs 
  
% design PI controller 
Ac = [A,zeros(nx,nr);C(1:nr,:),zeros(nr)]; 
Bc = [B;0]; 
p1 = -10 + i; 
p2 = -10 - i; 
p3 = -3; 
Kc = place(Ac,Bc,[p1 p2 p3]); 
Kp = Kc(1:2); 
Ki = Kc(3); 
  
Dd = [-1 0;0 -0.2]; 
Dw = [1; 0]; 
F = [1; 0]; 
E = B; 
  
nw = size(Dw,2); 
 
 
nd = size(Dd,2); 
nfs = size(F,2); 
nfa = size(E,2); 
  
Aa = [A zeros(nx,ny); C -eye(ny)]; 
Ba = [B; zeros(ny,nu)]; 
Ea = [E zeros(nx,nfs); zeros(ny,nfa) F]; 
%Fa = [zeros(nx,nw); Dw]; 
%Fa = [Dd;zeros(ny,nd)]; 
Fa = [Dd zeros(nx,nw);zeros(ny,nd) Dw]; 
Ca = [zeros(ny,nx) eye(ny)]; 
Cao = [C zeros(ny)]; 
Cafa = [ones(1,nfa) zeros(1,nfs)]; 
%Bo = [zeros(n+p,fa+fs); eye(fa+fs)]; 
Bo = [Fa zeros(nx+ny,nfa+nfs); 
zeros(nfa+nfs,nd+nw) eye(nfa+nfs)]; 
  
%%% FTC against actuator and/or sensor failure 














ws1=tf([0.72,0.3],[1,1e-2]);     
ws2=tf([0.8,1],[1,1e-2]); % weight function for 
tracking performance 








% generalized plant (normal case) 




% generalized plant (sensor failure case) 














































]   
𝐶𝑟 = [1 0]    
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